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Myonikatalysoitu fuusio: piilossa ollut reaktiovaihe
nihtiin viimein suoraan — ei askel kohti

fuusioenergiaa

Poikkeuksellisen tarkalla kvanttianturipohjaisella rontgendetektorilla fyysikot ampuivat myoneja
jaddytettyyn deuteriumiin ja havaitsivat ensimmadista kertaa suoraan lyhytikdisissa ‘resonanssi-
tiloissa’ olevia myonisia molekyyleja. Mittaus paljasti, ettd noin puolet myoneista kulkee reittid,
joka puuttui myonikatalysoidun fuusion vakiokuvauksesta. Tulos vahvistaa pitkddn ehdotetun
muodostumismekanismin ja pakottaa pdivittamddn alan malleja. Se on todellinen edistysaskel
reaktion nakemisessd ja ymmdrtamisessa — ei askel kohti fuusiota energialdhteend: tehokkuus et
parane, myonihukan ‘alpha sticking’ -pullonkaulaan ei puututa, ja koe tehtiin deuteriumissa eikd
energiantuotannon kannalta relevantissa deuterium-—tritium-seoksessa.
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Se toinen fuusio — ja vaihe, jota emme olleet koskaan

oikeasti nihneet

On olemassa ydinfuusion muoto, joka ei tarvitse tdhted, plasmaa, jattimagneetteja tai laserjir-
jestelmid. Tarvitaan vain myoni — elektronin raskas ja lyhytikdinen serkku — seka vetya. Sitda
kutsutaan myonikatalysoiduksi fuusioksi (1.CF), ja se on viettdnyt noin seitsemidnkymmenta
vuotta olemalla melkein hyodyllinen. Kun siita julkaistaan uusi tutkimus, otsikkoriski on ilmeinen:
lapimurto myonifuusiossa. Tama ty0 on aidosti lapimurto, mutta paljon tdsmaillisemmassd ja
kapeammassa mielessd. Se ei tehnyt uCF:std energialdhdettd. Se antoi fyysikoille ensimmaista
kertaa mahdollisuuden nédhda suoraan reaktion piilossa olleen vaiheen, joka aiemmin oli voitu vain
paatella.

Muon-catalysed fusion: the step this paper actually sees

A hidden resonance pathway becomes visible; the energy bottlenecks do not move.
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NOT SHOWN BY THIS FIGURE
* no improvement in fusions per muon or break-even
* no alpha-sticking measurement

* pure deuterium, not the energy-relevant D-T system

Reaction pathway seen directly, not a fusion-energy advance.

Myonikatalysoidun fuusion kierto voi toistua, mutta taman tutkimuksen edistysaskel on kapeampi: se nakee
suoraan molekyylin muodostumisvaiheen piilossa olleen resonanssireitin, ei fuusioenergian saannon
paranemista.
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©CF:n mahdollistava temppu on tama. Myonilla on sama varaus kuin elektronilla, mutta se on noin
207 kertaa raskaampi. Jos myoni ottaa elektronin paikan vetyytimien ymparilla, sen rata on noin 200
kertaa pienempi. Tallaiseksi myoniseksi molekyyliksi sitoutuneet kaksi vetyydintd vedetdan noin 200
kertaalahemmas toisiaan kuin tavallisessa vetymolekyylissd — niin lahelle, ettd ne fuusioituvat 1dhes
valittomasti ilman fuusion tavallisesti vaatimaa valtavaa kuumuutta tai painetta. Fuusion jilkeen
myoni sinkoutuu yleensa takaisin vapaaksi, nappaa uuden ydinparin ja tekee saman uudelleen. Yksi
myoni voi katalysoida kierron monta kertaa lyhyen 2.2 mikrosekunnin elinikansa aikana.
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Miksi siiti ei koskaan tullut energialﬁhdettﬁ

Syy siihen, ettei ©CF tuota sahkod, tiivistyy yhteen lukuun: energiatasapainon saavuttamiseksi yhden
myonin pitdisi katalysoida suunnilleen 300 fuusiota ennen kuin se hajoaa tai jaa kiinni. Parhaissa
deuterium-tritium-kokeissa on paasty hieman yli 100 fuusioon. Kaksi sitkedd pullonkaulaa pitda
madran alhaalla. Ensimmainen on “alpha sticking”: silloin tall6in myoni tarttuu fuusiossa syntyvaan
heliumytimen eli alfahiukkaseen ja poistuu sen mukana kierrosta. Toinen on yksinkertaisesti se,
kuinka nopeasti myonisia molekyyleji muodostuu. Niitd ongelmia on tutkittu vuosikymmenia,
mutta myonisen molekyylin muodostumisen yksityiskohtainen koreografia on pysynyt turhauttavan
nakymattomina — paiteltyna ulos tulevista hiukkasista, ei koskaan suoraan nahtyna.

Uusi tyo kohdistuu tdhdn aukkoon. Ei energiataseeseen vaan ndakyvyyteen.

Miti tutkijat tekiviic

Ryhma tyoskenteli Japanin J-PARC-kiihdytinkeskuksessa ja ampui pulssitettua negatiivisten myonien
sddettd pieneen kiintedin deuteriumin kiekkoon, joka oli jaddytetty hopealevylle noin 3 kelvinin
lampdotilassa. He kayttivat tarkoituksella puhdasta deuteriumia energisemman deuterium-tritium-
seoksen sijasta. Deuteriumissa fuusio itsessddn on hidas, mutta muodostuva myoninen molekyyli —
dd;, — antaa puhtaan ja yksinkertaisen signaalin, kun taas vilkkaampi D-T-jarjestelma sotkisi useita
paallekkaisia signaaleja. Tavoite oli selkeys, ei saanto.

Kokeen todellinen avain oli detektori. Tutkijat kayttivat Yhdysvaltain National Institute of Standards
and Technologyn kehittimaa suprajohtavien transition-edge sensor (TES) -mikrokalorimetrien
ryhmaa. Nami kvanttianturit mittaavat yksittdisen rontgenfotonin energian sen aiheuttaman
hyvin pienen limpotilan nousun perusteella. Noin 2,000 elektronivoltin alueella detektori erotti
rontgenenergioita noin 8 elektronivoltin tarkkuudella — yli kymmenen kertaa tarkemmin kuin
aiemmassa pCF-tutkimuksessa kaytetyt tavalliset piidetektorit. Juuri tama tarkkuus ratkaisee: etsitty
signaali sijaitsee aivan paljon kirkkaamman viivan vieressd, ja vain niin tarkka detektori pystyi
erottamaan ne toisistaan.
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Koejarjestely. (A) Kohdekammion ja TES-detektorin poikkileikkaus. (B) Kiintean D,-kohteen ja TES-detektorin
kaavio. Myonisuihku pysahtyy 3 K:n Iampotilassa hopea- (Ag) kalvolla olevaan D,-kohteeseen. Seka kohteesta
etta rontgenputkesta tulevat rontgenfotonit havaitaan samanaikaisesti TES-detektorilla.

Toyama et al. / Science Advances, Fig. 4 CC BY 4.0

Noin 57 tunnin siddeaikana tutkijat tallensivat jadtyneestd deuteriumista tulevat rontgenfotonit
ja vertasivat spektrid erittdin tarkkoihin teoreettisiin laskelmiin siitd, millaista siateilyd myonisen
molekyylin eri kvanttitilojen pitdisi tuottaa.

Miti he loysivit

Spektrista 16ytyi piilossa ollut tasanne. Kirkkaan ja odotetun 2.00 keV:n rontgenviivan — tavallisten
myonisten deuteriumatomien emission — vieresta tutkijat erottivat selvin rakenteen valilld 1.6-2.0
keV. Se on sormenjalki lyhytikaisiin “resonanssitiloihin” eli 1ahes sidottuihin jarjestelyihin jaaneista
myonisista molekyyleistd, jotka hajotessaan emittoivat rontgenfotonin matkalla alaspiin.

Teoria vastasi mittausta yksityiskohtaisesti. Mitattu muoto toistui hyvin, kun yhteen laskettiin dd -
molekyylin tiettyjen kvanttitilojen — tiettyjen varadhtely- ja rotaatiotasojen — lasketut rontgenspektrit.
Tilastollisesti sovitus oli erittdin hyva ja lahelld ihanteellista. Se on vahvaa nayttoa siitd, ettd havainto
todella vastaa teorian ennustamaa resonanssireittid eika ole artefakti.

Noin puolet myoneista kayttai titi reittid. Uuden rakenteen kirkkaudesta suhteessa tuttuun viivaan
tutkijat mittasivat suhteeksi 0.64 + 0.03 (statistical) + 0.05 (systematic). Kun mukaan lasketaan
tapaukset, joissa molekyyli hajoaa ilman rontgenemissiota, paitelma on, ettd lihes puolet myoneista
kulkee taman resonanssipoikkeaman kautta — reitin, joka oli jatetty pois ¢CF:n toimintaa kuvaavasta
vakiokirjanpidosta.

Se vahvistaa pitkidn ehdotetun mekanismin. Kuvio tukee niin kutsuttua Vesmanin mekanismia,
jossa myoninen molekyyli muodostuu tarkan energiasovituksen eli resonanssin kautta naapu-
rimolekyylin kanssa ja laskeutuu sitten vardhtelytasolta toiselle. Tama on ollut oppikirjaselitys
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vuosikymmenia; nyt sille on suoraa spektroskooppista nayttoa.

Miti timi todennikoisesti tarkoittaa

Varovainen ja hyvin tuettu tulkinta: fyysikoilla on nyt suora, kvanttitilat erottava ikkuna my-
onikatalysoidun fuusion molekyylivaiheeseen. Seitsemidnkymmenen vuoden ajan se oli musta
laatikko, joka rekonstruoitiin vain fuusiotuotteista. Kokonainen reaktiokanava, joka oli hiljaisesti
jatetty pois vakiomuotoisista kineettisista malleista, nayttaa kuljettavan suunnilleen puolet liiken-
teestd. Siksi ndma mallit — my0s ne, joilla tulkitaan tuoreita ja lupaavampia pCF-kokeita — on
arvioitava uudelleen taman reitin kanssa.

Eteenpiin katsova, spekulatiivisempi tulkinta: samaa detektoritekniikkaa voidaan tulevaisuudessa
suunnata alan oikeisiin esteisiin. Tutkijat huomauttavat, ettd TES-ryhma voisi periaatteessa tutkia
alpha sticking -ilmi6td suoraan mittaamalla myonisen heliumin tunnusomaista levennytta rontgen-
viivaa — juuri sitd haviomekanismia, joka rajoittaa yCF:n tehokkuutta. Tassa tutkimuksessa siti ei
tehty; se nimetadn seuraavaksi vaiheeksi.

Miti timai ei todista

Se ei ole askel kohti fuusioenergiaa. Mikain tdssid ei paranna energiataseita, lisdd fuusioiden
maardd myonia kohti tai auta break-even-pisteeseen. Ty0 koskee vaiheen ndkemista ja ym-
madrtamistd, ei sen tuottavuuden parantamista.

Se ei koske alpha-sticking-ongelman ratkaisemista. ;CF:n energialdahdekayton suurin yksittéi-
nen rajoite jad koskematta; sen tutkiminen nimetaan tulevaksi tyoksi ja sanotaan selvasti, ettei
sitd tehty tdssd kokeessa. Sddeaikaa ei riittdnyt edes asiaan liittyvan mittauksen yrittdmiseen.
Koe tehtiin puhtaassa deuteriumissa, ei deuterium-tritiumissa. D-T on energiantuotannon
kannalta relevantti yhdistelma, ja se viltettiin tarkoituksella, koska signaali on sotkuisempi.
Selkea tulos saatiin jarjestelmassa, joka ei ole energiakdyton kannalta olennainen.

Otsikkotason tulkinta nojaa teoriaan. Tiettyjen kvanttitilojen tunnistus perustuu mitatun spek-
trin ja yksityiskohtaisten muutaman kappaleen laskelmien yhteensopivuuteen. Yhteensopivuus
on erinomainen, mutta véite on “mittaus sopii erittdin tarkkaan teoriaan”, ei mallista riippumaton
lukema.

Mahdollista nopeampaa “oikoreittii” eli suoraa resonanssista sidottuun tilaan tapahtuvaa siir-
tymaa ei vahvistettu. Data sopii sithen mutta ei osoita sita.

Tama on yksi koe yhdessi tutkimuslaitoksessa. Se on vahva ensimmainen suora havainto, ei
viela useissa riippumattomissa mittauksissa varmistettu kokonaisuus.
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Kuinka vahvaa niytto on?

Ydinvaite — resonanssitilassa olevien myonisten molekyylien suora havaitseminen niiden hajotes-
saan emittoimien rontgenfotonien kautta — on vahvalla pohjalla. Taustalla on aidosti parempi instru-
mentti, yli kymmenkertainen energi-resoluution parannus, selked spektri tilastollisesti vakuuttavalla
sovituksella sekd taustamittaus, jossa signaalin kohdalla ei nikynyt mitdadn. Mitatulle suhteelle an-
netaan rehelliset tilastolliset ja systemaattiset virherajat.

Paatelmanvaraisempaa on timan paille rakennettu tulkintakerros: rakenteen liittiminen tiettyihin
kvanttitiloihin ja johtopaatos siitd, ettd “noin puolet” myoneista kayttdd reittid, riippuvat molem-
mat teoreettisten spektrien oikeellisuudesta. Ne sopivat mittaukseen hammastyttavan hyvin, ja
fyysikoilla on hyvia syita luottaa ndihin muutaman kappaleen laskelmiin. Silti tima osa kannattaa
pitda hieman loysemmin kuin itse havainto. Tutkijat erottavat tasot selvasti.

Yksi avoimuutta koskeva huomautus: tima selitys perustuu avoimesti saatavaan julkaistuun artikke-
liin PubMed Centralin kautta. Systemaattisten epdvarmuuksien ja energiakalibroinnin tdydet nu-
meeriset yksityiskohdat ovat Supplementary Materials -aineistossa, jota emme erikseen purkaneet;
paatekstissd mikadn ei ndyta riippuvan luvusta, jota emme pystyneet nikemaan.

Miksi tilli on merkitysti

Myonikatalysoitu fuusio on yksi tieteen suurista "melkein onnistui” -tarinoista, mika tekee siitd
ylilyontien magneetin. Rehellinen kiinnostus ei tassi koske energiaa. Se koskee sitd, ettd vuosikym-
menid nikymattomand pysynyt reaktiovaihe — jonka kautta nayttdd kulkevan puolet myoneista
— voidaan nyt ndhda suoraan kvanttitila kerrallaan. Tallainen tulos korjaa hiljaisesti oppikirjoja:
uCF:n etenemisen vakiomalli oli puutteellinen, ja nyt kdytossd on riittdvan terdva tyokalu sen
tdydentamiseen.

Samalla tutkimus merkitsee yhden instrumenttitekniikan kypsymista. Kvanttiantureihin perustuvat
TES-mikrokalorimetrit olivat vield hiljattain herkkien laboratorioasetelmien vilineitd, mutta nyt ne
toimivat luotettavasti kithdyttimen sadelinjan rajussa ymparistossa. Juuri detektori, enemman kuin
yksittdinen fuusioluku, voi olla tyon kestava tulos: uusi silmépari atomi- ja ydinfysiikalle — ja lopulta
ehka myos niille haviomekanismeille, jotka ovat estaneet ;,CF:aa koskaan maksamasta energiakus-
tannustaan takaisin.

Lyhyesti

J-PARC-kiihdyttimella fyysikot ampuivat myoneja jaddytettyyn deuteriumiin ja kayttivat poikkeuksel-
lisen tarkkaa kvanttianturipohjaista rontgendetektoria. Ensimmaista kertaa he havaitsivat suoraan
lyhytikaisissa "resonanssitiloissa” olevia myonisia molekyyleja niiden hajotessaan emittoimista ront-
genfotoneista. Mitattu spektri vastasi erittdin tarkkaa teoriaa yksityiskohtaisesti ja paljasti, ettd suun-
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nilleen puolet myoneista kulkee timan resonanssireitin kautta — kanavan, joka oli puuttunut my-
onikatalysoidun fuusion vakiokuvauksesta. Tulos vahvistaa pitkddn ehdotetun mekanismin ja pakot-
taa tarkistamaan alan kineettisia malleja. Se on todellinen edistysaskel reaktion ymmirtimisessa
ja nikemisessd — ei askel kohti fuusiota energialdhteena: se ei paranna tehokkuutta, ei ratkaise
myonihukan "alpha sticking” -pullonkaulaa ja tehtiin deuteriumissa energiantuotannon kannalta
relevantin deuterium-tritium-seoksen sijasta.

Ei-holynpélyi-tarkiscus

Miti tutkimus osoittaa: Ensimmaéinen suora, kvanttitilat erottava havainto resonanssitilassa olevista
myonisista deuteriummolekyyleistd (ddu) niiden hajotessaan emittoimien rontgenfotonien kautta,
kayttden J-PARCissa TES-mikrokalorimetriryhmaa jonka resoluutio on noin 8 eV 2 keV:n kohdalla
(>10x tavallisia detektoreita parempi). Spektri vastaa muutaman kappaleen teoriaa; resonanssireitin
rontgensiteiden intensiteetti on 0.64 4 0.03 + 0.05 suhteessa vertailuviivaan, mika viittaa siihen, etta
noin puolet myoneista kulkee timan aiemmin huomioimattoman resonanssikanavan kautta. Tulos
tukee Vesmanin muodostumismekanismia.

Miki on uskottavaa mutta todistamatta: Vardhtely- ja rotaatiotilojen tarkka jako sekad "noin puolet”
-luku, jotka molemmat riippuvat erittdin hyvin mittaukseen sopivista teoreettisista spektreista; no-
peampi suora "resonanssista sidottuun tilaan” -oikoreitti, joka sopii dataan muttei ole osoitettu.

Mitéd tutkimus ei osoita: Mitddn parannusta pCF:n energiatehokkuuteen tai fuusioiden méiaraan
myonia kohti; alpha sticking -ongelman kasittelyd; tulosta energiantuotannon kannalta relevantissa
deuterium-tritium-jarjestelmassa; mallista riippumatonta mittausta.

Tarkeimmat rajoitukset: Yksi koe yhdessa laitoksessa; tulkinta riippuu teoreettisista spektreista;
puhdas deuterium eikd D-T; lisimateriaalien yksityiskohtaisia epavarmuus- ja kalibrointitietoja ei
tarkistettu tassa erikseen; julkaisuversion yksityiskohdat otettiin avoimesta kokotekstista.

Kuinka paljon yleislukijan kannattaa luottaa tulokseen? Korkealla varmuudella resonanssitilassa
olevat myoniset molekyylit havaittiin ensimmaisti kertaa suoraan ja merkittava aiemmin sivuutettu
reitti paljastettiin ja kvantifioitiin. Kohtalaisella varmuudella tarkkaan tilaerittelyyn, joka nojaa teori-
aan. Korkealla varmuudella tima ei ole fuusioenergian edistysaskel eika kosketa niitd pullonkauloja
— alpha sticking ja muodostuminen D-T:ssa — jotka estavat ;CF:ad saavuttamasta energiatasapainoa.
Oikea asenne: aitoa innostusta uudesta suorasta ikkunasta 70 vuotta vanhaan reaktioon — ja kirsival-
lisyytta energian suhteen, jota tama tyo ei vie eteenpain.
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